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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1. Tinjauan Pustaka 
Data debit lapangan merupakan data utama dalam perencanaan pengembangan 
sumber daya air. Namun, data yang tersedia di lapangan kebanyakan hanyalah data 
hujan. Oleh karena itu dibutuhkan transformasi dari data hujan menjadi data debit.   
 
Dalam transformasi hujan – debit pada suatu DAS sering digunakan permodelan. 
Beberapa model yang sudah pernah digunakan  untuk transformasi hujan – debit di 
Indonesia diantaranya adalah Metode Mock, NRECA, Rainrun, Tank Model, dan 
GR2M. Penelitian ini menggunakan dua metode untuk transformasi hujan-debit 
yaitu Tank Model dan GR2M. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui susunan 
terbaik Tank Model dan mengetahui  metode yang yang lebih baik antara Tank 
Model dan GR2M untuk transformasi hujan-debit di DAS Dengkeng. Pengambilan 
keputusan dilakukan dengan uji korelasi antara hasil transformasi dengan debit 
lapangan. Dianggap terbaik apabila memiliki koefisien korelasi paling mendekati 
1. 
 
Telah banyak penelitian tentang metode transformasi hujan-debit menggunakan 
Tank Model dan GR2M di beberapa daerah aliran sungai, diantaranya tercantum 
pada Tabel 2.1 berikut. 
 
Tabel 2.1. Novelty Penelitian Metode Tank Model dan GR2M 
Peneliti Penelitian tentang Metode Variabel 
Daerah 
Penelitian 
Rachmad 
Jayadi 
(1999)   
Aplikasi Tank Model 
untuk evaluasi unjuk 
kerja operasi sistem 
irigasi lahan rendah 
yang dipengaruhi oleh 
return flow 
Tank 
Model 
Curah hujan, 
evapotranspirasi, 
tata guna lahan, 
72 buah nilai 
parameter. 
 
distrik 
Oide, kota 
Saga, pulau 
Kyushu, 
Jepang 
Dilanjutkan 
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Lanjutan Tabel 2.1 
Peneliti Penelitian tentang Metode Variabel 
Daerah 
Penelitian 
Fenny 
Hapsari A 
(2000) 
Simulasi jumlah tangki 
dan susunannya dalam 
analisis run-off dengan 
metode Tank Model 
didapatkan susunan 
tangki terbaik adalah 4 
tangki rangkaian seri  
Tank 
Model 
Curah hujan, 
evapotranspirasi, 
debit lapangan, 
parameter Tank 
Model. 
 
DAS 
Bendo 
Syampadzi 
Nurroh, 
Nana 
Mulyana 
Arifjaya 
(2010) 
Perhitungan neraca air 
di Model DAS Mikro 
(MDM) Cisampora 
Sub-DAS Cimanuk 
hulu Kabupaten 
Majalengka 
menggunakan Tank 
Model menghasilkan 
nilai korelasi = 0,84. 
Tank 
Model 
Curah hujan, 
evapotranspirasi, 
debit lapangan, 
parameter Tank 
Model (4 
tangki). 
Sub-DAS 
Cimanuk 
Hulu 
Kabupaten 
Majalengka 
Azmeri 
(2012) 
Analisis pengaruh 
perubahan lahan 
terhadap ketersediaan 
air DAS Krueng 
Meureudu dengan Tank 
Model menghasilkan 
nilai korelasi =0,77. 
Tank 
Model 
Curah hujan, 
evapotranspirasi, 
debit lapangan, 
tata guna lahan, 
parameter Tank 
Model (4 
tangki). 
DAS 
Krueng 
Meureudu 
Olsegun 
Andeaga 
(2012) 
Simulasi hujan-debit di 
bagian bawah Niger 
Basins menggunakan 
GR2M menghasilkan 
nilai korelasi 0,91. 
GR2M Curah hujan, 
potential 
evaporation 
(PE), Q 
pengamatan. 
Niger 
Basins 
Festy Ratna 
Aditama 
(2013) 
Transformasi hujan 
debit berdasarkan 
Mock, NRECA, Tank 
Model dan Rainrun 
menunjukkan analisis 
terbaik adalah dengan 
Tank Model dengan 
nilai korelasi = 0,854 
Tank 
Model 
Curah hujan, 
evapotranspirasi, 
debit lapangan, 
parameter Tank 
Model 4 tangki. 
DAS 
Bendung 
Singomerto 
Mrad 
Dounia 
(2014) 
Pemodelan hujan-debit 
menggunakan Jaringan 
Syaraf Tiruan 
menunjukkan korelasi 
(R2=0,99) lebih baik 
dari GR2M (R2=0,85) 
GR2M Curah hujan, 
evapotranspirasi, 
debit lapangan. 
 
Algeria 
Dilanjutkan 
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Lanjutan Tabel 2.1 
Peneliti Penelitian tentang Metode Variabel 
Daerah 
Penelitian 
Yasmin 
Ytoui 
(2014) 
Pemodelan hujan-debit 
bulanan dan harian 
menggunakan metode 
konseptual (GR2M dan 
GR4J) dan Neuro-
Fuzzy Inference Syste 
menunjukkan GR2M 
memberikan simulasi 
kecenderungan umum 
yang baik. 
GR2M Curah hujan, 
evapotranspirasi, 
debit lapangan, 
kelembaban 
tanah. 
Algeria 
Yosephina 
P S,  (2015) 
Simulasi hujan-debit di 
Daerah Aliran Sungai 
Bah Bolon dengan 
metode  Mock, 
NRECA, dan GR2M 
menunjukkan Metode 
GR2M menggunakan 
variabel input yang 
lebih sedikit namun 
dapat menghasilkan 
debit FDC yang cukup 
andal untuk 
probabilitas 70%, 80% 
dan 90% 
GR2M Curah hujan, 
evapotranspirasi, 
debit lapangan. 
DAS Bolon 
Destiana 
Wahyu P 
(2015) 
Transformasi hujan-
debit berdasarkan 
analisis Tank Model 
dan GR2M di DAS 
Dengkeng 
Tank 
Model 
dan 
GR2M 
Curah hujan, 
data klimatologi, 
debit lapangan, 
parameter 
GR2M, 
parameter Tank 
Model (1-5 
tangki). 
 
DAS 
Dengkeng 
Berbeda dengan penelitian di atas, penelitian “Transformasi Hujan-Debit 
berdasarkan Analisis Tank Model dan GR2M di DAS Dengkeng” ini menggunakan 
Tank Model dan GR2M untuk mendapatkan susunan terbaik Tank Model dan 
metode transformasi hujan-debit yang lebih baik antara Tank Model dan GR2M di 
DAS Dengkeng dengan mencari nilai korelasi debit hasil transformasi dengan debit 
lapangan. 
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2.2. Dasar Teori 
2.2.1. Daerah Aliran Sungai 
Daerah Aliran Sungai (DAS) adalah suatu wilayah daratan yang secara topografik 
dibatasi oleh punggung-punggung gunung yang menampung dan menyimpan air 
hujan untuk kemudian menyalurkannya ke laut melalui sungai utama. DAS 
memiliki karakteristik yang spesifik dan erat dengan unsur utamanya seperti jenis 
tanah, tata guna lahan, topografi, kemiringan dan panjang lereng. Karakteristik 
biofisik DAS tersebut dapat merespon curah hujan yang jatuh di dalam wilayah 
DAS tersebut dapat memberikan pengaruh terhadap besar kecilnya 
evapotranspirasi, infiltrasi, perkolasi, air larian, aliran permukaan, kandungan air 
tanah, dan aliran sungai (Chay Asdak, 1995; Bambang Triatmodjo, 2006). 
 
2.2.2. Pengisian Data Hujan yang Hilang 
Presipitasi adalah turunnya air dari atmosfer ke permukaan bumi yang bisa berupa 
hujan, hujan salju, kabut, embun, dan hujan es. Di daerah tropis, termasuk 
Indonesia, yang memberikan sumbangan paling besar adalah hujan, sehingga 
seringkali hujanlah yang dianggap presipitasi. Diantara jenis presipitasi, hujan 
adalah yang paling biasa diukur. Hujan di suatu daerah hanya dapat diukur di 
beberapa titik yang ditetapkan dengan alat pengukur hujan. Hujan yang terukur oleh 
alat tersebut mewakili suatu luasan daerah di sekitarnya (Chay Asdak, 1995; 
Bambang Triatmodjo, 2006). 
 
Dalam pengukuran data hujan di stasiun hujan terkadang mengalami masalah tidak 
tercatatnya data hujan. Hal ini diakibatkan oleh dua kemungkinan yakni rusaknya 
alat pengukur hujan dan pengamat tidak mencatat data hujan. Perhitungan 
transformasi hujan-debit memerlukan data hujan yang lengkap, oleh sebab itu data 
hujan yang hilang harus diisi. Pengisian data yang hilang dapat dilakukan dengan 
dua metode yaitu Normal Ratio Method dan Reciprocal Method. Pengisian data 
yang hilang dalam penelitian ini menggunakan Reciprocal Method. Menurut 
Bambang Triatmodjo (2006), cara ini lebih baik dari pada Normal Ratio Method 
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karena memperhitungkan jarak antar stasiun (Li) seperti diberikan oleh Persamaan 
2.1. 
   =  
∑
  
  
 
 
    
∑
 
  
 
 
    
 ...........................................................................................  (2.1) 
dengan : 
Px : hujan yang hilang di stasiun X (mm), 
Pi : data hujan di stasiun sekitarnya pada periode yang sama (mm), 
Li : jarak stasiun X dengan stasiun di sekitarnya (km), 
n : jumlah stasiun hujan di sekitarnya. 
 
2.2.3. Uji Konsistensi Data Hujan 
Analisis massa ganda (double mass analysis) menguji konsistensi hasil – hasil 
pengukuran pada suatu stasiun dan membandingkan akumulasi hujan tahunan atau 
musimannya dengan nilai akumulasi rata - rata yang bersamaan untuk suatu 
kumpulan stasiun di sekitarnya. Konsistensi catatan bagi masing-masing stasiun 
dasar harus diuji, dan yang tak konsisten harus disesuaikan (Ray K. Linsley, dkk, 
1986; Bambang Triatmodjo, 2006 ). 
 
Menurut Mahendra dan Anwar (2009) dalam Festy Ratna (2013), uji konsistensi 
data hujan metode kurva massa ganda menggunakan grafik dalam penentuan 
konsistensinya. Apabila garis tidak lurus maka perlu dilakukan koreksi dengan cara 
mengalikan data dengan faktor perubahan kemiringan sebelum atau sesudah grafik 
patah. Konsistensi data hujan dengan kurva massa ganda bisa juga dilihat dengan 
nilai koefisien deterministik (R2).  
 
Menurut Chay Asdak (1995) koefisien deterministik menunjukkan seberapa jauh 
kesalahan dalam memperkirakan besarnya variabel terikat y dapat direduksi 
menggunakan informasi yang dimiliki variabel bebas x. Model regresi dikatakan 
sempurna apabila r2 = 1. Adapun koefisien deterministik antara variabel x dan y 
dapat dicari dengan Persamaan 2.2. 
   =
[∑(    ) {∑(  )∑(  )}/ ]
 
 ∑(  )
 
 {(∑   )
 / }  ∑(  )
 
 {(∑   )
 / } 
  ............................................  (2.2) 
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dengan : 
i : data ke, 
n : jumlah data. 
Dalam penelitian ini variabel x yang digunakan berupa jumlah kumulatif data hujan 
satu stasiun , sedangkan variabel y yang digunakan berupa jumlah kumulatif rata-
rata data hujan semua stasiun. Data hujan stasiun dikatakan konsisten apabila  r2~1. 
 
2.2.4. Hujan Wilayah 
Dengan melakukan penakararan atau pencatatan hujan dari stasiun hujan, hanya 
mendapat curah hujan di suatu titik tertentu (point rainfall). Jika di dalam suatu 
areal terdapat beberapa alat penakar atau pencatat curah hujan, maka dapat diambil 
nilai rata-rata untuk mendapatkan nilai hujan areal (C. D. Soemarto, 1999; Suripin, 
2004; Bambang Triatmodjo, 2006; Chay Asdak, 1995). 
 
Dalam penelitian ini, metode yang digunakan untuk menentukan tinggi curah hujan 
rata-rata wilayah adalah metode poligon Thiessen. Metode ini digunakan karena 
menurut Suripin (2004) metode ini cocok untuk daerah datar dengan luas 500 – 
5.000 km2 dan jumlah pos penakar hujan terbatas dibandingkan luasnya. 
 
Metode poligon Thiessen memperhitungkan bobot dari masing-masing setasiun 
yang mewakili luasan di sekitarnya. Pada suatu luasan di dalam DAS dianggap 
bahwa hujan adalah sama dengan yang terjadi di setasiun yang terdekat sehingga 
hujan yang tercatat pada suatu setasiun mewakili luasan tersebut (C. D. Soemarto, 
1999; Suripin, 2004; Bambang Triatmodjo, 2006; Chay Asdak, 1995). 
 
Menurut Suripin (2004), prosedur penerapan metode Thiessen meliputi langkah-
langkah sebagai berikut : 
1. Lokasi pos penakar hujan diplot pada peta DAS. Antar pos penakar dibuat garis 
lurus penghubung. 
2. Tarik garis tegak lurus di tengah-tengah tiap garis penghubung sedemikian 
rupa, sehingga membentuk poligon Thiessen. (Gambar 2.1 ). Semua titik dalam 
satu poligon akan mempunyai jarak terdekat dengan pos penakar yang ada di 
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dalamnya dibandingkan dengan jarak terhadap pos lainnya. Selanjutnya, curah 
hujan pada pos tersebut dianggap representasi hujan pada kawasan dalam 
poligon yang bersangkutan. 
3. Luas areal pada tiap-tiap poligon dapat diukur dan luas total DAS dapat 
diketahui dengan menjumlahkan semua luasan poligon.  
4. Hujan rata-rata DAS dapat dihitung dengan Persamaan 2.3. 
  =  
  .       .   ...    .  
        ...   
=  
∑   .  
 
    
∑   
 
    
 .............................................  (2.3) 
dengan : 
P1, P2, ....., Pn : curah yang tercatat di pos penakar hujan 1, 2, ....., n (mm), 
A1, A2, ....., An  : luar areal poligon 1, 2, ....., n (km2), 
n    : banyaknya pos penakar hujan. 
 
Gambar 2.1 Metode Poligon Thiessen  
2.2.5. Evapotranspirasi 
Evaporasi adalah banyaknya air yang menguap dari permukaan tanah. Transpirasi 
adalah banyaknya air yang menguap dari stomata tanaman sebagai hasil dari 
pertumbuhan tanaman. Evapotranspirasi adalah gabungan dari evaporasi dan 
transpirasi atau dengan kata lain evapotranspirasi merupakan banyaknya air yang 
dipergunakan untuk proses pertumbuhan tanaman dan menguapnya air dari tanah 
Deles 
Weru 
Gantiwarno 
AD 
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AG 
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Pw 
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sebagai tempat tumbuhnya tanaman tersebut. Besar evapotranspirasi merupakan 
salah satu faktor yang menentukan jumlah tampungan air di dalam tanah.  
 
Menurut Ersin Seyhan dalam bukunya “Dasar-dasar Hidrologi” tahun  1990, 
perhitungan evapotranspirasi dapat dilakukan dengan beberapa metode diantaranya 
metode neraca (1915), rumus Penman (1948), rumus Thornthwaite (1948), Rumus 
Turc (1952), Rumus Blaney and Criddle, Rumus Langbein(1949) , dan rumus 
Christiansen (1968). Namun dalam penelitian ini metode yang digunakan dalam 
perhitungan evapotranspirasi adalah metode Penman-Monteith.  
 
Berdasarkan penelitian di daerah basah (humid) yang dimuat dalam FAO Paper 56, 
metode Penman-Monteith sebagai metode terbaik dibandingkan dengan metode 
lainnya dalam menghitung besarnya evapotranspirasi tanaman acuan. Nilai korelasi 
(r) metode ini dibandingkan dengan hasil penelitian dengan lisimeter sebesar 97% 
untuk seluruh bulan dan 93% untuk bulan puncak, sedang metode lainnya di bawah 
nilai tersebut. Besarnya estimasi kesalahaan standar (standard error of estimate) 
menunjukkan nilai terkecil, yaitu sebesar 0,32 sedang metode lainnya antara 0,56 
sampai 1,29 (SNI 7745:2012 mengenai “Tata Cara Penghitungan Evapotranspirasi 
Tanaman Acuan dengan Metode Penman-Monteith”). 
 
Data iklim dan topografi yang dibutuhkan untuk perhitungan evapotranspirasi 
dengan metode Penman-Monteith (Monteith, 1965) seperti diuraikan pada SNI 
7745:2012 adalah sebagai berikut : 
1. Data iklim tersebut adalah : 
a. Suhu udara rata-rata dalam satuan derajat Celcius (oC); 
b. Kelembaban relatif rata-rata dalam persen (%); 
c. Kecepatan angin rata-rata dalam satuan meter per detik (m/s); 
d. Lama penyinaran matahari dalam satu hari yang dinyatakan dengan satuan 
jam; 
e. Tekanan udara di lokasi stasiun dengan satuan kilo Pascal (KPa); 
f. Radiasi matahari di lokasi stasiun dengan satuan mega Joule per meter 
persegi per hari (MJ/m2 /hari). 
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2. Data topografi : 
a. Elevasi atau altitude stasiun pengamatan klimatologi dalam satuan meter 
di atas permukaan air laut; 
b. Letak garis lintang lokasi stasiun pengamatan klimatologi yang dinyatakan 
dalam derajat, kemudian dikonversi dalam radian dengan 2  radian = 360 
derajat. 
 
Penghitungan evapotranspirasi tanaman acuan dengan metode Penman-Monteith 
(Monteith, 1965) seperti diuraikan pada SNI 7745:2012 dapat dilihat dalam 
Persamaan 2.4. 
    =
 ,   ∆     
   
(      )
  (     )
∆  (   ,    )
 ..........................................................  (2.4) 
dengan : 
ET0  : evapotranspirasi tanaman acuan (mm/bulan), 
Rn  : radiasi matahari netto di atas permukaan tanaman (MJ/m2/hari), 
T   : suhu udara rata-rata (oC), 
U2 : kecepatan angin pada ketinggian 2 m dari atas permukaan tanah (m/s), 
es : tekanan uap air jenuh (kPa), 
ea : tekanan uap air aktual (kPa), 
  : kemiringan kurva tekanan uap air terhadap suhu (kPa/ oC), 
  : konstanta psikrometrik (kPa/ oC). 
 
2.2.6. Transformasi Hujan-Debit GR2M  
GR2M (Global Rainfall-Runoff Model) merupakan salah satu metode konseptual 
yang didasarkan pada konsep keseimbangan air. Metode konseptual ini dinyatakan 
dengan rumus empiris yang menggambarkan cara mengalirnya air pada suatu DAS 
dari waktu ke waktu. DAS dianggap sebagai perakitan tank yang saling 
berhubungan yang mewaliki tingkat penyimpanan (Yasmin Ytoui, 2014). 
 
Metode konseptual yang sudah berkembang didasarkan pada waktu operasi 
tertentu: tahunan (GR1A), bulanan (GR2M) dan harian (GR4J). Model ini perlu data 
input berupa data hujan dan data evapotranspirasi potensial (Oudin, 2004 Oudin et 
al, 2004;. Oudin et al, 2005a ;. Oudin dkk. 2005b). Model GR memiliki beberapa 
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parameter (Perrin dkk., 2001). Parameter ini harus ditentukan melalui kalibrasi 
untuk meminimalkan kesalahan model (Perrin dkk, 2007). 
 
GR2M telah memiliki beberapa versi, diusulkan berturut-turut oleh Kabouya 
(1990), Kabouya dan Michel (1991), Makhlouf (1994), Michel Makhlouf (1994), 
Mouelhi (2003) dan Mouelhi et al. (2006b), yang telah meningkatkan kinerja model 
secara bertahap. Versi dari Mouelhi dkk. (2006b) tampaknya yang paling efisien 
(Perrin dkk, 2007). 
 
GR2M yang digunakan dalam penelitian adalah versi Mouelhi dkk (2006). Metode 
ini didasarkan pada kelembaban tanah sebelumnya menggunakan dua fungsi, yaitu 
: 
1. Fungsi produksi digunakan untuk perhitungan kelembaban tanah (SMC) dan 
fungsi pertukaran air. 
2. Fungsi transfer hanya menggunakan quadratic routing store (kapasitas yang 
ditentukan = 60mm). 
 
Menurut Perrin, dkk (2007), parameter yang digunakan untuk kalibrasi GR2M versi 
Mouelhi dkk (2006) adalah : 
X1 : kapasitas simpanan kelembaban tanah (SMC)   (mm), 
X2 : koefisien penyerapan air tanah . 
 
Adapun nilai parameter dapat dilihat pada Tabel 2.2 :  
Tabel 2.2. Parameter GR2M  
Parameter Rata – rata Interval pada kepercayaan 90% 
X1 (mm) 380 140 – 640 
X2 0,92 0,21- 1,31 
Sumber : Perrin, dkk (2007) 
 
Konsep model GR2M dapat dilihat pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2. Model GR2M 
(Sumber: Mouelhi, 2006) 
 
Persamaan yang digunakan dalam model ini (Mouelhi, 2006) adalah: 
(1)    =
      
   
 
  
 dengan   = tanh (
 
  
)  ....................................................   (2.5) 
(2)    =   +  0 −    ................................................................................   (2.6) 
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(4)   =
  
    
  
  
  
 /    .................................................................................   (2.8) 
   =    −   ..........................................................................................   (2.9) 
(5)    =    +    ......................................................................................... (2.10) 
(6)    =   +    ......................................................................................... (2.11) 
(7)    =   .  ............................................................................................ (2.12) 
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dengan: 
S1     : kelengasan tanah akibat presipitasi (mm/bulan),  
S0         : kelengasan awal tanah (mm/bulan) 
nilai kelengasan awal tanah untuk bulan pertama perhitungan maksimal 
sebesar X1, sedangkan nilai kelengasan awal tanah untuk bulan lain sebesar 
S pada bulan sebelumnya  (mm/bulan), 
P       : curah hujan bulanan (mm/bulan),  
P1        : aliran permukaan (mm/bulan),   
X1 : kelengasan maksimum tanah (mm/bulan),  
S2 : kelengasan tanah akibat presipitasi dan evapotranspirasi (mm/bulan),  
E     : evapotranspirasi (mm/bulan), 
S3 : kelengasan tanah akibat infiltrasi ke lapisan tanah (mm/bulan), 
P2       : kedalaman hujan akibat pengurangan S2-S (mm/bulan), 
P3 : kedalaman hujan total (P1+P2) (mm/bulan), 
R : nilai routing (mm/bulan), 
nilai routing untuk bulan pertama perhitungan maksimal sebesar 60 
mm/bulan, sedangkan nilai routing untuk bulan lain sebesar R pada bulan 
sebelumnya  (mm/bulan), 
Q : debit runoff (mm/bulan). 
 
2.2.7. Transformasi Hujan-Debit Tank Model 
Tank Model adalah suatu metoda matematik nonlinier yang berdasarkan kepada 
hipotesis bahwa aliran limpasan dan infiltrasi merupakan fungsi dari jumlah air 
yang tersimpan di dalam tanah. Tank Model adalah model yang paling mendekati 
untuk setiap daerah aliran sungai (Sugawara, M., Watanabe, 1984).  
 
Pemilihan dasar Tank Model ini untuk meniru (simulate) daerah pengaliran sungai 
dengan menggantinya dengan sejumlah tampungan yang digambaran oleh sederet 
tangki. Tangki tersebut memiliki lubang di dinding tangki dan di dasar tangki. 
Aliran yang melewati lubang-lubang yang berada di dinding tangki-tangki yang 
bersangkutan akan menghasilkan limpasan, sedangkan aliran yang melewati dasar 
tangki merupakan infiltrasi  (CD Soemarto, 1999).  
 
Susunan tangki pada Tank Model dapat berupa rangkaian seri, paralel dan gabungan 
seri dan paralel.  
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Gambar 2.3. Skema Tank Model Standar 
(Sumber : Setiawan, 2003)  
 
Susunan yang dikemukakan oleh Sugawara (1974) untuk kasus di daerah beriklim 
lembab terdiri atas 4 buah tangki {tangki menggambarkan surface storage (A), 
intermediate storage (B), sub-base storage (C) dan base storage (D)} dengan 5 
outflow {surface flow (Ya2) dan sub-surface flow (Ya1) (limpasan), intermediate 
flow (Yb), sub-base flow (Yc) dan base flow (Yd)} dalam susunan seri. Susunan 
ini dikenal sebagai susunan Tank Model Standar. Presipitasi akan masuk ke dalam 
tangki A dan evaporasi akan keluar dari tangki A. Apabila tidak ada air pada tangki 
A, maka evaporasi akan keluar dari tangki B. Apabila tidak ada air pada tangki B, 
maka evaporasi akan keluar dari tangki C, dan begitu seterusnya.  
 
Keluaran dari lobang dasar tangki mempresentasikan besarnya infiltrasi. Sebagian 
air pada tangki A akan mengalami infiltrasi ke tangki B. Infiltrasi A (Ya0) akan 
dijadikan data input pada tangki B, infiltrasi B (Yb0) akan dijadikan data input pada 
tangki C, dan seterusnya hingga tangki terakhir.  
 
Precipitation 
Surface flow (Ya2) 
Sub-surface flow (Ya1) 
Intermediate flow (Yb1) 
Sub-base flow (Yc1) 
Base flow (Yd1) 
Ya2 
Ya1 
Yb1 
Yc1 
Yd1 
Ha 
Hb 
Hc 
Hd 
Ya0 
Yb0 
Yc0 
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Gambar 2.4. Susunan Rangkaian Paralel Tank Model 
(Sumber : C.D. Soemarto, 1999)  
 
Tangki disusun paralel dianggap mempresentasikan suatu kondisi daerah aliran 
sungai yang hanya memiliki sebuah lapisan semi impermeabel terletak di atas dan 
dibawahnya langsung dibatasi oleh lapisan kedap air. Pada tangki jenis ini tidak 
memiliki outlet kearah vertikal oleh karena dalam kenyataannya dianggap tidak ada 
aliran infiltrasi (Sulianto, 2015).  
 
Bila curah hujan terjadi merata di seluruh daerah aliran sungai maka berlaku 
α1=α2=α3=1/3, dan bila curah hujan yang terjadi tidak merata maka  α1≠α2≠α3 
dan α1+α2+α3=1. Aliran sungai yang terjadi merupakan penjumlahan dari outlet‐
outlet tangki, yaitu Q=q1+q2+q3 +q4. 
 
 
Gambar 2.5. Susunan Gabungan Rangkaian Seri dan Paralel Tank Model 
(Sumber : C.D. Soemarto, 1999)  
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Tangki dengan susunan gabungan mempresentasikan suatu kondisi daerah aliran 
sungai yang memiliki berbagai macam karakteristik, dimana sebagian arealnya 
memiliki karakteristik yang identik dengan penerapan Model Tangki disusun seri 
dan bagian lainnya identik dengan penerapan Model Tangki yang disusun paralel. 
Model Tangki Susunan Gabungan merupakan pengembangan teoritik dari Model 
Tangki Standar, dimana suatu DAS dipresentasikan sebagai 4 (empat) buah tangki 
yang terbagi menjadi dua kelompok tangki masing‐masing tersusun seri dan terdapat 
interkoneksi antara kedua kelompok tersebut (Sulianto, 2015). 
 
Penelitian ini dibatasi pada simulasi jumlah tangki rangkaian seri Tank Model untuk 
transformasi hujan-debit. Berikut merupakan penjelasan keseimbangan air Tank 
Model standar dengan 4 tangki seri dan 5 lobang keluaran menurut Setiawan (2003). 
 
Gambar 2.6 Standar Tank Model untuk Analisis Keseimbangan Air Dinamis 
(Setiawan, 2003) 
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Parameter-parameter Tank Model pada Gambar 2.6 dapat dikelompokan menjadi 3 
jenis yaitu:  
1) Runoff coefficients masing-masing tank (A, B, C dan D) yang dinotasikan A1, 
A2, B1, C1 dan D1;  
2) Infiltration coefficients masing-masing tank (A, B dan C) yang dinotasikan A0, 
B0 dan C0;  
3) Storage parameter sebagai tinggi lubang outlet horizontal masing-masing tan 
(A, B dan C) yang dinotasikan HA1, HA2, HB1 dan HC1. 
Sehingga secara keseluruhan parameter pada standard Tank Model berjumlah 12 
parameter. 
 
Secara global persamaan keseimbangan air Tank Model adalah sebagai berikut: 
  
  
=  ( )−   ( )−  ( )  ................................................................. (2.13) 
dengan : 
H  : tinggi air (mm),  
P  : hujan (mm/bulan),  
ET : evapotranspirasi (mm/bulan),  
Y : aliran total (mm/bulan), 
t : waktu (bulan). 
 
Pada Standard Tank Model terdapat 4 tank, sehingga Persamaan 2.14 dapat 
dituliskan kedalam bentuk lain berupa perubahan tinggi air tiap-tiap tangki adalah 
sebagai berikut: 
  
  
=
   
  
+
   
  
+
   
  
+
   
  
  ....................................................... (2.14) 
 
Aliran limpasan total merupakan penjumlahan aliran horizontal setiap tank yang 
dapat ditulis sebagai berikut: 
 ( )=   ( )+    ( )+    ( )+    ( ) ................................................. (2.15) 
 
Keseimbangan air dalam setiap tangki secara lebih detail dapat dituliskan sebagai 
berikut: 
   
  
=  ( )−    ( )−    ( ) .................................................................... (2.16) 
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   
  
=    ( )−    ( ) ............................................................................... (2.17) 
   
  
=    ( )−    ( ) ............................................................................... (2.18) 
 
   
  
=    ( )−    ( ) .............................................................................. (2.19) 
 
dengan : 
Ha, Hb, Hc, dan Hd : tinggi air pada masing-masing tangki ( tangki A, B, C, dan 
D) (mm/bulan), 
Ya, Yb, Yc, dan Yd : komponen aliran horisontal pada masing-masing tangki 
(tangki A, B, C, dan D) (mm/bulan), 
Ya0, Yb0, dan Yc0 : komponen aliran vertikal pada masing-masing tangki 
(tangki A, B, dan C) (mm/bulan). 
 
Berdasarkan karakteristik Tank Model, outflow pada masing-masing tank dapat 
dituliskan dalam persamaan berikut: 
 
Tangki A: 
  ( )=    ( )+    ( ) ..........................................................................  (2.20) 
    =  0.  ( ) ........................................................................................  (2.21) 
Dengan syarat : 
   ( )=  
 1(  ( )−   1);   1 <   ( )
0;   1 ≥   ( )
 ............................................  (2.22) 
   ( )=  
 2(  ( )−   2);   2 <   ( )
0;   2 ≥   ( )
 ............................................  (2.23) 
 
Tangki B: 
    =  0.  ( ) ........................................................................................  (2.24) 
Dengan syarat : 
   ( )=  
 1(  ( )−   1);   1 <   ( )
0;   1 ≥   ( )
 ............................................  (2.25) 
 
Tangki C: 
    =  0.  ( ) .........................................................................................  (2.26) 
Dengan syarat : 
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   ( )=  
 1(  ( )−   1);   1 <   ( )
0;   1 ≥   ( )
 ..............................................  (2.27) 
 
Tangki D: 
    =  0.  ( ) ........................................................................................  (2.28) 
Dengan syarat : 
   ( )=  
 1(  ( )−   1);   1 <   ( )
0;   1 ≥   ( )
 ...........................................  (2.29) 
 
Besarnya limpasan total pada Tank Model adalah  ( ) (mm/bulan). Jika debit 
adalah Q (m3/detik) dengan catchment area adalah CA (km2) maka Takano Y 
(1982, dalam Fenny Hapsari A , 2000), merumuskan tinggi limpasan sebagai 
berikut : 
 
limpasan (mm/bulan) = debit x jumlah hari / catchment area 
   = (Q x 86400 dt) x jumlah hari / (CA x 106 m2) 
 = 86,4 x jumlah hari x Q/CA  (mm/bulan).....  (2.30) 
 
Dari Persamaan (2.15), debit (Q) dapat diperoleh dengan Persamaan (2.31) sebagai 
berikut : 
  =
 ( ).   
  , ×           
   (m3/detik)   ...............................................................  (2.31) 
 
2.2.7. Uji Korelasi Debit 
Analisis korelasi adalah bentuk anaslisis yang menunjukkan kuatnya hubungan 
antara dua variabel (variabel x dan variabel y). Koefisien korelasi (dari sampel) 
adalah ukuran kuantitatif untuk menunjukkan kuatnya hubungan antara dua 
variabel tersebut di atas. Besarnya korelasi (r) berkisar antara -1 sampai dengan 1. 
Nilai r sama dengan atau mendekati 0 menunjukkan bahwa hubungan antara 
variabel x dan  variabel y sangat kecil atau tidak ada korelasi linier sama sekali. 
Sebagai aturan umum dapat ditentukan bahwa korelasi antara dua variabel lemah 
apabila 0 ≤ |r| ≤ 0,5 dan mempunyai koreasi kuat apabila 0,8≤ |r| ≤1 (Chay Asdak, 
1995).  
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Adapun nilai korelasi antara variabel x dan y menurut Chay Asdak dapat dicari 
dengan Persamaan 2.32 
  =
[∑(    ) {∑(  )∑(  )}/ ]
  ∑(  )
 
 {(∑   ) / }  ∑(  )
 
 {(∑   ) / } 
  ..........................................  (2.32) 
dengan : 
i : data ke, 
n : jumlah data. 
 
Dalam penelitian ini analisis korelasi digunakan untuk menguji debit yang 
dihasilkan Tank Model dan GR2M dengan debit lapangan. Variabel x yang 
digunakan berupa debit hasil transformasi, sedangkan variabel y yang digunakan 
berupa debit lapangan. 
